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調 (Frequency Modulation:FM)，位相変調 (Phase Modulation:PM)などがある．
デジタル変調には，位相偏移変調 (Phase Shift Keying:PSK)，周波数偏移










Ebをビットエネルギー，N0を雑音の密度，k = log2M とすると，M -PSK






















以下に P (M)の一例を図 2.3に示す. 横軸は SN比 (dB)で，縦軸は P (M)の













Ebをビットエネルギー，N0を雑音の密度，k = log2Mとすると，M -QAM













信される信号 s(t)は，受信機で雑音 n(t)が加わった r(t) = s(t) + n(t)として
受信される．
図 2.5: AWGN通信路
白色ガウス雑音は平均が 0で分散が σ2 の定常独立ガウス確率過程





















ある素数 qを位数とする有限体 Fqの n次元線形空間内 Fnq の部分集合を
Cとおき，Cを符号と呼ぶ．また，Cの要素 rを符号語といい, nを符号語
の符号長と呼ぶ. 符号 Cが Fnq の線形部分空間であるとき, Cを Fnq の線形符
号という. 以下では説明の簡単化のため，q = 2の場合，すなわち 2元線形
符号について説明する．
線形符号 Cの次元を kとする．このとき，Fn2 における k個の 1次独立なベ
クトルの組 (v1,v2, ...,vk)つまり，基底を一つ定めると，それらの線形結合
a1v1 + a2v2 + · · ·+ akvk (ai ∈ F2, i = 1, 2, . . . , k ) (3.1)
の全体が 2元線形符号に他ならない．すなわち
C = {w ∈ Fn2 : ai ∈ F2 for i ∈ [1, k],w = a1v1 + a2v2 + · · ·+ akvk}. (3.2)
また Cの次元 kを符号長 nで割った値R = k/nを符号化率という.
ここで，kは情報 2元系列の長さであり，メッセージ長と呼ばれる．ま
た，線形符号 Cの符号長 nと次元 kを明示して, (n, k)線形符号 Cと表す場
合もある．
次元が kである線形符号 Cの一つの基底を (v1,v2, ...,vk) (vi ∈ Fn2 )とおく．










クトルm = (m1,m2, ...,mk) ∈ Fk2を用いて，r =mGと表される.
また，2元線形符号 Cの生成行列Gが与えられたとき，GHt = 0となる
2元 k × n行列Hが考えられる．(HtはHの転置) つまり，2元線形符号 Cは
行列Hを用いて以下のようにも定義できる．
C = {r ∈ Fn2 : rHt = 0} (3.4)
この行列Hを Cの (パリティ)検査行列という．
符号長が nである符号 Cのある符号語x = (x1, x2, ..., xn)が 2元対称通信路
に送信され，受信器において受信語 y = (y1, y2, ..., yn)が受信されたとする.
このとき，通信路により生じた誤りを e = (e1, e2, ..., en)とすると，受信語は
y = x+ e (3.5)
と表せる. 受信語 yに検査行列Hを乗じて得られる長さmのベクトル s，
つまり





線形符号 C = {c1, c2, ..., c2k}が与えられているものとする．任意の u ∈ Fn2
に対し，Cのコセット C[u]を以下の式で定義する．





ベクトルが含まれる．よって，コセットは 2n/2k = 2n−k個ある．その中から
どのベクトルを誤りベクトル eの推定値とするのが妥当かを考える．
13
今，2n−k個のコセットを U1, U2, · · · , U2n−k とする．それぞれのコセットで
最も生起確率の高い誤りベクトルを tiとする．つまり，P (u)を誤りベク
トルuの生起確率とすると，




以下では，送信符号語をx，受信語を y = x+ eにおいて，シンドローム
復号の手順を示す．
Step 1. シンドローム sを s = yH tで求める.
Step 2. シンドローム表より sに対応するコセットリーダー tを選ぶ.





a = (a1, a2, . . . , an) ∈ Fn2 (3.9)
b = (b1, b2, . . . , bn) ∈ Fn2 (3.10)
の間のハミング距離 dh(a, b)を以下の式で定義する．
dh(a, b) = |i ∈ [1, n] : ai ̸= bi| (3.11)
14
このとき，aにおける，非ゼロ元の個数を表すハミング重みwh(a)は












図 3.2: グレイ符号化 16PSKのビット割り当て























リー距離は Fq(q ≥ 2)上の長さ nのベクトルを x = (x1, x2, . . . , xn)，y =
(y1, y2, . . . , yn)とすると，以下の式で定義される．
n∑
i=1
min(|xi − yi|, q − |xi − yi|). (4.1)
(素数:q, 符号語長:n, 元の情報データの長さ:k, 最小リー距離:dLee)とする
と，Fq上で定義される負巡回符号の生成多項式と最小リー距離は以下の
式で表される．
g(x) = (x− α)(x− α3)(x− α5) . . . (x− α2t−1) (4.2)
dLee = 2t+ 1, 2t− 1 < q (4.3)
ここで αは原始元である．また符号多項式を c(x)，誤り多項式を e(x)とす
ると受信多項式 r(x)との関係は以下の式になる．
r(x) = c(x) + e(x) (4.4)
シンドローム多項式 S(z)は通常
S(z) = S1z + S2z
2 + S3z
3 . . . , Sj = r(x)|x=αj (4.5)
を用いるが，負巡回符号の復号では，シンドローム多項式は，指数部が
奇数の zのべき乗のみからなる．
S˜(z) (mod z2t+1) = S1z + S3z








誤り値が 1の場合，誤り位置 lは σ(z)の根 α−lとして求められ，誤り値が
−1の場合，誤り位置 lは
α−(n+l) = −α−l, 0≦ l≦ n− 1 (4.8)
を求めることで誤り値を計算することなく誤りの訂正が可能である．
4.2 訂正能力






例えば符号長 n = 3の負巡回符号を考えたとき，t = 2, 3のときの訂正可
能なエラーベクトル値，および位置は次項の表 4.1，4.2で示す．
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2m − 1 ，
q − 1− 2t
q − 1 (4.12)
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1 3 9 10
1 10 15 14
)
(5.1)
符号化率は 1/2，シンボル数は 10万でシミュレーションを行った．図 5.2
に比較結果,表 5.3にシンドローム表を示す.









(1, 0, 0, 0) (1, 1)
(0, 1, 0, 0) (3, 10)
(0, 0, 1, 0) (9, 15)
(0, 0, 0, 1) (10, 14)
(−1, 0, 0, 0) (16, 16)
(0,−1, 0, 0) (14, 7)
(0, 0,−1, 0) (8, 2)
(0, 0, 0,−1) (7, 3)
(2, 0, 0, 0) (2, 2)
(0, 2, 0, 0) (6, 3)
(0, 0, 2, 0) (1, 13)
(0, 0, 0, 2) (3, 11)
(−2, 0, 0, 0) (15, 15)
(0,−2, 0, 0) (11, 14)
(0, 0,−2, 0) (16, 4)
(0, 0, 0,−2) (14, 6)
(1, 1, 0, 0) (4, 11)
(1, 0, 1, 0) (10, 16)
(1, 0, 0, 1) (11, 15)
(0, 1, 1, 0) (12, 8)
エラーベクトル (S1, S2)
(0, 1, 0, 1) (13, 7)
(0, 0, 1, 1) (2, 12)
(−1,−1, 0, 0) (13, 16)
(−1, 0,−1, 0) (7, 1)
(−1, 0, 0,−1) (6, 2)
(0,−1,−1, 0) (5, 9)
(0,−1, 0,−1) (4, 10)
(0, 0,−1,−1) (15, 5)
(1,−1, 0, 0) (15, 8)
(1, 0,−1, 0) (9, 3)
(1, 0, 0,−1) (8, 4)
(0, 1,−1, 0) (11, 12)
(0, 1, 0,−1) (10, 13)
(0, 0, 1,−1) (16, 1)
(−1, 1, 0, 0) (2, 9)
(−1, 0, 1, 0) (8, 14)
(−1, 0, 0, 1) (9, 13)
(0,−1, 1, 0) (6, 5)
(0,−1, 0, 1) (7, 4)
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IN. 復調器からの出力 r = (r1, r2, . . . , rn).
OUT. 復元された符号語 cˆ = (cˆ1, cˆ2, . . . , cˆn)．
Step 1. シンドローム値 s = rH tを計算する
Step 2. シンドローム表を参照し，重みが最小のエラーパターンe(e1, e2, . . . , en)
を見つける.
Step 3. r − e = a(a1, a2, . . . , an)とする．
Step 4. ある iに対して，ai ̸∈ {0, 1, . . . , 7}のとき，cˆ = rを出力．
Step 5. それ以外のときは cˆ = r − eを出力．
この復号手順によりシンドローム復号において，誤った符号語への復
号が少なくなることが期待される．以下にその例を示す．
1. 符号語 (0, 0, 0, 0, 0)を送る．
2. 変調器 (8PSK)によって，座標変換される ([1, 0], [1, 0], [1, 0], [1, 0], [1, 0])．
3. 通信路において信号にノイズが加わる．
([0.6408,−0.003], [0.9958,−0.6552], [1.7036, 0.4391], [1.3355,−0.8073], [0.873, 0.1005])
= (n1, n2, n3, n4, n5)




5. シンドローム値 (3, 8)より表 5.2を参照すると，e = (−1, 0, 1, 0, 0)となる．
6. 復号器において復号される (10, 0, 8, 0, 7)














(1, 0, 0, 0, 0) (1, 1)
(0, 1, 0, 0, 0) (2, 8)
(0, 0, 1, 0, 0) (4, 9)
(0, 0, 0, 1, 0) (8, 6)
(0, 0, 0, 0, 1) (5, 4)
(−1, 0, 0, 0, 0) (10, 10)
(0,−1, 0, 0, 0) (9, 3)
(0, 0,−1, 0, 0) (7, 2)
(0, 0, 0,−1, 0) (3, 5)
(0, 0, 0, 0,−1) (6, 7)
(2, 0, 0, 0, 0) (2, 2)
(0, 2, 0, 0, 0) (4, 5)
(0, 0, 2, 0, 0) (8, 7)
(0, 0, 0, 2, 0) (5, 1)
(0, 0, 0, 0, 2) (10, 8)
(−2, 0, 0, 0, 0) (9, 9)
(0,−2, 0, 0, 0) (7, 6)
(0, 0,−2, 0, 0) (3, 4)
(0, 0, 0,−2, 0) (6, 10)
(0, 0, 0, 0,−2) (1, 3)
(1, 1, 0, 0, 0) (3, 9)
(1, 0, 1, 0, 0) (5, 10)
(1, 0, 0, 1, 0) (9, 7)
(1, 0, 0, 0, 1) (6, 5)
(0, 1, 1, 0, 0) (6, 6)
(0, 1, 0, 1, 0) (10, 3)
(0, 1, 0, 0, 1) (7, 1)
(0, 0, 1, 1, 0) (1, 4)
(0, 0, 1, 0, 1) (9, 2)
(0, 0, 0, 1, 1) (2, 10)
エラーベクトル (S1, S2)
(−1,−1, 0, 0, 0) (8, 2)
(−1, 0,−1, 0, 0) (6, 1)
(−1, 0, 0,−1, 0) (2, 4)
(−1, 0, 0, 0,−1) (5, 6)
(0,−1,−1, 0, 0) (5, 5)
(0,−1, 0,−1, 0) (1, 8)
(0,−1, 0, 0,−1) (4, 10)
(0, 0,−1,−1, 0) (10, 7)
(0, 0,−1, 0,−1) (2, 9)
(0, 0, 0,−1,−1) (9, 1)
(1,−1, 0, 0, 0) (10, 4)
(1, 0,−1, 0, 0) (8, 3)
(1, 0, 0,−1, 0) (4, 6)
(1, 0, 0, 0,−1) (7, 8)
(0, 1,−1, 0, 0) (9, 10)
(0, 1, 0,−1, 0) (5, 2)
(0, 1, 0, 0,−1) (8, 4)
(0, 0, 1,−1, 0) (7, 3)
(0, 0, 1, 0,−1) (10, 5)
(0, 0, 0, 1,−1) (3, 2)
(−1, 1, 0, 0, 0) (1, 7)
(−1, 0, 1, 0, 0) (3, 8)
(−1, 0, 0, 1, 0) (7, 5)
(−1, 0, 0, 0, 1) (4, 3)
(0,−1, 1, 0, 0) (2, 1)
(0,−1, 0, 1, 0) (6, 9)
(0,−1, 0, 0, 1) (3, 7)
(0, 0,−1, 1, 0) (4, 8)
(0, 0,−1, 0, 1) (1, 6)







1 3 9 10 13 5 15 11














(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (1, 1)
(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (3, 10)
(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0) (9, 15)
(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0) (10, 14)
(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0) (13, 4)
(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0) (5, 6)
(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0) (15, 9)
(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1) (11, 5)
(−1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (16, 16)
(0,−1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (14, 7)
(0, 0,−1, 0, 0, 0, 0, 0) (8, 2)
(0, 0, 0,−1, 0, 0, 0, 0) (7, 3)
(0, 0, 0, 0,−1, 0, 0, 0) (4, 13)
(0, 0, 0, 0, 0,−1, 0, 0) (12, 11)
(0, 0, 0, 0, 0, 0,−1, 0) (2, 8)
(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,−1) (6, 12)
(2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (2, 2)
(0, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (6, 3)
(0, 0, 2, 0, 0, 0, 0, 0) (1, 13)
(0, 0, 0, 2, 0, 0, 0, 0) (3, 11)
(0, 0, 0, 0, 2, 0, 0, 0) (9, 8)
(0, 0, 0, 0, 0, 2, 0, 0) (10, 12)
(0, 0, 0, 0, 0, 0, 2, 0) (13, 1)
(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 2) (5, 10)
(−2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (15, 15)
(0,−2, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (11, 14)
(0, 0,−2, 0, 0, 0, 0, 0) (16, 4)
(0, 0, 0,−2, 0, 0, 0, 0) (14, 6)
(0, 0, 0, 0,−2, 0, 0, 0) (8, 9)
(0, 0, 0, 0, 0,−2, 0, 0) (7, 5)
(0, 0, 0, 0, 0, 0,−2, 0) (4, 16)
(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,−2) (12, 7)
(1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (4, 11)
(1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0) (10, 16)
(1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0) (11, 15)
(1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0) (14, 5)
エラーベクトル (S1, S2)
(1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0) (6, 7)
(1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0) (16, 10)
(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1) (12, 6)
(0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0) (12, 8)
(0, 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0) (13, 7)
(0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0) (16, 14)
(0, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 0) (8, 16)
(0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0) (1, 2)
(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1) (14, 5)
(0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0) (2, 12)
(0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 0) (5, 2)
(0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0) (14, 4)
(0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0) (7, 7)
(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1) (3, 3)
(0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0) (6, 1)
(0, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0) (15, 3)
(0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0) (8, 6)
(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1) (4, 2)
(0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0) (1, 10)
(0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0) (11, 13)
(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1) (7, 9)
(0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0) (3, 15)
(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1) (16, 11)
(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1) (9, 14)
(−1,−1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (13, 6)
(−1, 0,−1, 0, 0, 0, 0, 0) (7, 1)
(−1, 0, 0,−1, 0, 0, 0, 0) (6, 2)
(−1, 0, 0, 0,−1, 0, 0, 0) (3, 12)
(−1, 0, 0, 0, 0,−1, 0, 0) (11, 10)
(−1, 0, 0, 0, 0, 0,−1, 0) (1, 7)
(−1, 0, 0, 0, 0, 0, 0,−1) (5, 11)
(0,−1,−1, 0, 0, 0, 0, 0) (5, 9)
(0,−1, 0,−1, 0, 0, 0, 0) (4, 10)
(0,−1, 0, 0,−1, 0, 0, 0) (1, 3)
(0,−1, 0, 0, 0,−1, 0, 0) (9, 1)
(0,−1, 0, 0, 0, 0,−1, 0) (16, 15)
31
エラーベクトル (S1, S2)
(0,−1, 0, 0, 0, 0, 0,−1) (3, 2)
(0, 0,−1,−1, 0, 0, 0, 0) (15, 5)
(0, 0,−1, 0,−1, 0, 0, 0) (12, 15)
(0, 0,−1, 0, 0,−1, 0, 0) (3, 13)
(0, 0,−1, 0, 0, 0,−1, 0) (10, 10)
(0, 0,−1, 0, 0, 0, 0,−1) (14, 14)
(0, 0, 0,−1,−1, 0, 0, 0) (11, 16)
(0, 0, 0,−1, 0,−1, 0, 0) (2, 14)
(0, 0, 0,−1, 0, 0,−1, 0) (9, 11)
(0, 0, 0,−1, 0, 0, 0,−1) (13, 15)
(0, 0, 0, 0,−1,−1, 0, 0) (16, 7)
(0, 0, 0, 0,−1, 0,−1, 0) (6, 4)
(0, 0, 0, 0,−1, 0, 0,−1) (10, 8)
(0, 0, 0, 0, 0,−1,−1, 0) (14, 2)
(0, 0, 0, 0, 0,−1, 0,−1) (1, 6)
(0, 0, 0, 0, 0, 0,−1,−1) (8, 3)
(1,−1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (15, 8)
(1, 0,−1, 0, 0, 0, 0, 0) (9, 3)
(1, 0, 0,−1, 0, 0, 0, 0) (8, 4)
(1, 0, 0, 0,−1, 0, 0, 0) (5, 14)
(1, 0, 0, 0, 0,−1, 0, 0) (13, 12)
(1, 0, 0, 0, 0, 0,−1, 0) (3, 9)
(1, 0, 0, 0, 0, 0, 0,−1) (7, 13)
(0, 1,−1, 0, 0, 0, 0, 0) (11, 12)
(0, 1, 0,−1, 0, 0, 0, 0) (10, 13)
(0, 1, 0, 0,−1, 0, 0, 0) (7, 6)
(0, 1, 0, 0, 0,−1, 0, 0) (15, 4)
(0, 1, 0, 0, 0, 0,−1, 0) (5, 1)
(0, 1, 0, 0, 0, 0, 0,−1) (9, 5)
(0, 0, 1,−1, 0, 0, 0, 0) (16, 1)
(0, 0, 1, 0,−1, 0, 0, 0) (13, 11)
(0, 0, 1, 0, 0,−1, 0, 0) (4, 9)
(0, 0, 1, 0, 0, 0,−1, 0) (11, 6)
(0, 0, 1, 0, 0, 0, 0,−1) (15, 10)
(0, 0, 0, 1,−1, 0, 0, 0) (14, 10)
(0, 0, 0, 1, 0,−1, 0, 0) (5, 8)
エラーベクトル (S1, S2)
(0, 0, 0, 1, 0, 0,−1, 0) (12, 15)
(0, 0, 0, 1, 0, 0, 0,−1) (16, 9)
(0, 0, 0, 0, 1,−1, 0, 0) (8, 15)
(0, 0, 0, 0, 1, 0,−1, 0) (15, 12)
(0, 0, 0, 0, 1, 0, 0,−1) (2, 16)
(0, 0, 0, 0, 0, 1,−1, 0) (7, 14)
(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0,−1) (11, 1)
(0, 0, 0, 0, 0, 0, 1,−1) (4, 4)
(−1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0) (2, 9)
(−1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0) (8, 14)
(−1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0) (9, 13)
(−1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0) (12, 3)
(−1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0) (4, 5)
(−1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0) (14, 8)
(−1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1) (10, 4)
(0,−1, 1, 0, 0, 0, 0, 0) (6, 5)
(0,−1, 0, 1, 0, 0, 0, 0) (7, 4)
(0,−1, 0, 0, 1, 0, 0, 0) (10, 11)
(0,−1, 0, 0, 0, 1, 0, 0) (2, 13)
(0,−1, 0, 0, 0, 0, 1, 0) (12, 16)
(0,−1, 0, 0, 0, 0, 0, 1) (8, 12)
(0, 0,−1, 1, 0, 0, 0, 0) (1, 16)
(0, 0,−1, 0, 1, 0, 0, 0) (4, 6)
(0, 0,−1, 0, 0, 1, 0, 0) (13, 8)
(0, 0,−1, 0, 0, 0, 1, 0) (6, 11)
(0, 0,−1, 0, 0, 0, 0, 1) (2, 7)
(0, 0, 0,−1, 1, 0, 0, 0) (3, 7)
(0, 0, 0,−1, 0, 1, 0, 0) (12, 9)
(0, 0, 0,−1, 0, 0, 1, 0) (5, 12)
(0, 0, 0,−1, 0, 0, 0, 1) (1, 8)
(0, 0, 0, 0,−1, 1, 0, 0) (9, 2)
(0, 0, 0, 0,−1, 0, 1, 0) (2, 5)
(0, 0, 0, 0,−1, 0, 0, 1) (15, 1)
(0, 0, 0, 0, 0,−1, 1, 0) (10, 3)
(0, 0, 0, 0, 0,−1, 0, 1) (6, 16)















































































































に IEEE802.15.6にて推奨されている BCH(63,51)符号との BERでの性能比
較を行い，情報の正確な伝達に重きを置いて研究を行った．
今回用いた符号は 2重誤り訂正可能な負巡回符号で，符号長や変調方










































[1] IEEE standard 802.15.6, 2012
[2] A. Hocquenghem, “Codes correcteurs d’erreurs,” Chiﬀres, vol. 2, pp. 147-156,
September 1959.
[3] R. C. Bose, and D. K. Ray-Chaudhuri, “On a class of error- correcting binary
group codes,” Inform. and Contr., vol. 3, pp. 68-79, March 1960.
[4] Kyung Sup Kwak, Sana Ullah, and Niamat Ullah, An Overview of IEEE
802.15.6 Standard (Invited Paper)
[5] H. Kostadinov, H. Morita, N. Iijima, et al. “Soft decoding of integer codes and
their application to coded modulation,” IEICE Trans. Fundamentals, Vol.E93-





[8] J. G. Proakis, M. Salehi, G. Bauch, Contemporary Communication Systems
using MATLAB and Simulink, 2nd ed., Brooks/Cole, 2004.
[9] E.R. Berlekamp, “Negacyclic codes for the Lee metric,” Proceedings of the Con-
ference on Combinatorial Mathematics and Its Applications, April 10-14,1967,
University of North Carolina Press, 1969.




[12] Huan-Bang Li, Kamya Yekeh Yazdandost and Bin Zhen, Wireless Body Area
Network, River Publishers, 2011.
[13] Jianqing Wang and Qiong Wang, Body Area Communications, WILEY, 2013.
[14] B. Sklar, Digital Communications: Fundamental and Applications, Prentice-
Hall International, Inc., 1988.
[15] 和田山 正，誤り訂正技術の基礎，森北出版株式会社，2010．
[16] R.G.Gallager, “Low-density parity-check codes,” in Research Monograph series.
Cambridge, MIT Press, 1963.
[17] K. Nakamura, ”Somer results on eﬃcient multi-diensional codes over Zq based
on the Lee metric, ”Proc. Workshop on Concepts in Information Theory, Jeju,
South Korea, pp. 44-45, Oct. 2006.
47
